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Verfahren und Vorrichtung zur zerstorungs- und beriihrungsfreien Erfassung von 

Fehlern in einem relativ zu einer Sonde bewegten Prufling 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur zerstorungs- und 
beriihrungsfreien Erfassung von Fehlern, insbesondere mittets Wirbelstromen, in einem 
relativ zu einer durch eine Wirkbreite charakterisierten Sonde bewegten Prufling. 

Ein iibliches Messverfahren zur zerstorungs- und beriihrungsfreien Erfassung von Fehlern in 
einem Prufling, insbesondere metallischem Halbzeug, ist das Induzieren und Messen von 
Wirbelstromen in dem Prufling. Dabei wird der Priifling mittels einer sinusformig bestromten 
Sendespule mit periodischen elektromagnetischen Wechselfeldern beaufschlagt. Die dadurch 
in dem Prufling induzierten Wirbelstrome induzieren wiederum in einer als Sonde 
verwendeten Spulenanordnung, die eine einzelne Spule („Absolutspule") oder zwei subtraktiv 
geschaltete Spulen „(Differenzspule") aufweisen kann, ein periodisches elektrisches Signal, 
das eine Tragerschwingung entsprechend der Sendertragerfrequenz aufweist, deren Amplitude 
und/oder Phase durch einen Fehler in dem Prufling in charakteristischer Weise moduliert 
wird, wenn ein Fehler in den empfindlichen Bereich der Sonde, d.h. in die Wirkbreite der 
Sonde, gelangt. Ublicherweise wird zum Abtasten des Priiflings der Prufling linear beztiglich 
der Sonde bewegt, wobei jedoch auch Anordnungen mit rotierender Sonde bekannt sind. Das 
von der Sonde erfasste Signal wird ublicherweise analog demoduliert, z.B. mittels 
Synchrondemodulation, und anschlieBend einer Auswertung unterzogen, um Fehler in dem 
Prufling zu erkennen. Eine Digitalisierung des Signals erfolgt dabei ublicherweise erst fur die 
Auswertung und Darstellung des Fehlersignals, d.h. nach der Demodulation des 
Spulensignals. 

Solche Wirbelstrommessverfahren sind aufgrund des fur die analoge Demodulation 
erforderlichen Aufwands relativ aufwendig und kostspielig. Ferner ist zu beriicksichtigen, 
dass ublicherweise fur unterschiedliche Relativ-Geschwindigkeiten des Priiflings zur Sonde, 
d.h. bei unterschiedlichen Ausstoss- bzw. Testgeschwindigkeiten, unterschiedliche Filtersatze 
fur das demodulierte Signal erforderlich sind, was bei variabler Priiflingsgeschwindigkeit 
einen zusatzlichen Aufwand mit sich bringt. 

hi der US 5,175,498 ist ein Wirbelstrommessverfahren beschrieben, bei welchem bereits das 
von der Spulensonde aufgenommene Messsignal mittels eines triggerbaren A/D-Wandlers 
digitalisiert und anschlieBend in digitaler Form einer Demodulation mittels 
Fouriertransformation unterzogen wird. Das Triggern des A/D-Wandlers, d.h. die Abtastrate, 
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wird in Abhangigkeit von der mittels eines Encoders erfaBten Vorschubgeschwindigkeit des 
Priiflings gesteuert, um von einer Ruckwartsbewegung des Priiflings resultierende Fehler bei 
der Signalauswertung zu vermeiden. 

In der US 4,445,088 ist ein Magnetstreufluss-Messverfahren beschrieben, in welchem ein 
5 metallischer Priifling relativ zu einer Sonde bewegt wird, wobei das von der Sonde erfasste 
Messsignal nach Durchlaufen eines Bandpassfilters mittels eines triggerbaren A/D-Wandlers 
digitalisiert wird, wobei die Triggerung des Wandlers, d.h. die Abtastrate, von der mittels 
eines Geschwindigkeitssensors erfaBten Vorschubgeschwindigkeit des Priiflings gesteuert 
wird. Zur Felllererkennung wird die Amplitude des digitalisierten Signals hinsichtlich der 
10 Uberschreitung eines Schwellwerts ausgewertet, wobei die Wahl der Abtastrate in 
Abhangigkeit von der Prufungsgeschwindigkeit dazu dient, eine von der 
Priiflingsgeschwindigkeit unabhangige vorgegebene Messgenauigkeit zu erzielen. 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein besonders einfaches Verfahren zur 
zerstorungs- und benihrungsfreien Erfassung von Fehlern in einem bewegten Prufling zu 
15 schaffen, bei welchem mittels einer Sonde ein periodisches elektrisches Signal erfaBt wird, 
das durch Fehler im Prufling hinsichtlich Amplitude und/oder Phase moduliert wird. Ferner 
soil eine zur Ausfuhrung eines solchen Verfahrens geeignet Vorrichtung geschaffen werden. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl gelost durch ein Verfahren gemaB Anspruch 1 sowie 
eine Vorrichtung gemaB Anspruch 25. 

20 Ein wesentlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung besteht darin, dass das Sondensignal mit 
einem ganzzahligen Bruchteil der Frequenz der Tragerschwingung abgetastet, d.h. 
digitalisiert, wird, d.h. es findet eine Unterabtastung der Tragerschwingung statt. 

Auf diese Weise wird die Tragerschwingung aus dem Messsignal eliminiert, wodurch die 
ansonsten ubliche Demodulation des Messsignals entfallt und somit eine wesentliche 
25 Vereinfachung des Verfahrens und eine wesentliche Verringerung des Aufwands fur eine 
ansonsten erforderliche Demodulation, z.B. analoge Synchrondemodulation, erzielt werden 
kann, was zu erheblichen Kosteneinsparungen und gegebenenfalls auch zu 
Bauraumeinsparungen fuhrt. 

Femer ermoglicht die Unterabtastung die Verwendung von A/D-Wandlern mit sehr hoher 
30 Auflosung, die ublicherweise relativ langsam, d.h. in ihrer maximalen Abtastrate relativ 
beschrankt, sind. 
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AuBerdem fuhrt die Unterabtastung dazu, dass das Nutzsignal mit einer relativ niedrigen 
Datenrate erhalten wird, was wiederum die Darstellung des Nutzsignals erleichtert, so dass 
beispielsweise Standardbussysteme und eventuell Funkbussysteme verwendet werden 
konnen, was bei hohen Datenraten nicht oder nur nach Datenkompression moglich ware. 

5 Auch erlaubt die Unterabtastung das Ausfuhren des Messverfahrens mit relativ niedrigem 
Energieverbrauch, wobei sogar wahrend Zeitintervallen, in welchen keine Abtastung erfolgt, 
der Sender abgeschaltet werden konnte, falls beispielsweise nur bei jeder zehnten Periode der 
Tragerschwingung oder noch seltener abgetastet wird. Dieser Aspekt ist insbesondere fur 
tragbare Gerate im Batteriebetrieb von Bedeutung oder falls eine kabellose, d.h. drahtlos mit 

10 der Auswerteeinheit verbundene, Sonde verwendet werden soil. 

SchlieBlich kann sich bei der Unterabtastung eine im Vergleich zu quasi-kontinuierlicher 
Abtastung verringerte Anfalligkeit gegentiber nichtperiodischen Storsignalen ergeben, da 
solche Storsignale, sofern sie nicht in den jeweiligen Abtastzeitraum fallen, im Nutzsignal 
iiberhaupt nicht wahrgenommen werden, wahrend sich bei quasi-kontinuierlicher Abtastung 
15 alle Storsignale im Nutzsignal niederschlagen. 

GemaB einem weiteren wesentlichen Aspekt der Erfindung wird die Abtastrate, d.h. der Grad 
der Unterabtastung, in Abhangigkeit von der sogenannten Fehlerfrequenz, d.h. dem 
Quotienten aus der Relativgeschwindigkeit zwischen Priifling und Sonde und der Wirkbreite 
der Sonde, gewahlt. 

20 Da die Dauer des von einem Fehler verursachten Nutzsignals, und damit die Fehlerfrequenz, 
im wesentlichen nur von der Ausdehnung des empfindlichen Bereichs der Sonde, d.h. der 
Wirkbreite, und der relativen Geschwindigkeit des Priiflings beziiglich der Sonde abhangt, 
kann auf diese Weise einerseits sichergestellt werden, dass die Genauigkeit der Darstellung 
des Nutzsignals nicht von der Geschwindigkeit des Priiflings abhangt (durch entsprechende 

25 Wahl der Abtastrate kann sichergestellt werden, dass immer in etwa die gleiche Anzahl von 
Abstastpunkten in jedes Fehlersignal fallt), und andererseits kann sichergestellt werden, dass 
das Fehlersignal eines bestimmten Fehlers unabhangig von der Geschwindigkeit des Priiflings 
im wesentlichen gleich aussieht, was das Erkennen des Fehlers stark erleichtert. 

Ein weiterer Vorteil der geschwindigkeitsangepassten Unterabtastung besteht darin, dass auf 
30 diese Weise die digitale Filtereinheit, mittels welcher das von der A/D-Wandlerstufe 
gelieferte digitale Messsignal gefiltert wird, um ein storungsfreies Nutzsignal zu gewinnen, 
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auf sehr einfache Weise in Abhangigkeit von der Fehlerfrequenz eingestellt warden kann, 
namlich durch Takten des digitalen Filters mit der Abtastrate (bei einem digitalen Filter hangt 
die Eckfrequenz direkt von der Taktrate ab). Auf diese Weise kann mit einem einzigen 
Filtersatz gearbeitet werden, der durch entsprechende Wahl der Abtastrate, d.h. Taktrate, 
5 automatisch mit seinen Eckfrequenzen an die von der PruiTingsgeschwindigkeit abhangigen 
Bandbreite des Fehlersignals angepasst ist. 

Die sogenannte Fehlerfrequenz entspricht iiblicherweise dem Maximum des Fehlerspektrum, 
d.h. der Frequenz mit der hochsten Intensitat. Die Fehlerbandbreite ist der Frequenzbereich 
um die Fehlerfrequenz herum, in welchem noch fur die Fehlererkennung bzw. 

L0 Fehlerdarstellung maBgebliche Informationen zu finden sind. Die Wirkbreite der Sonde hangt 
einerseits von der geometrischen Ausgestaltung der Sonde ab, jedoch auch von den 
Rahmenbedingungen des Einsatzes der Sonde, wie z.B. Abstand der Sonde vom Priifling 
(Fiillfaktor), Frequenz der Tragerschwingung, Material des Pruflings, etc. ab. Physikalisch 
entspricht die Wirkbreite der Lange, die der reziproken Fehlerfrequenz entspricht und sich aus 

15 der Priiflingsgeschwindigkeit dividiert durch das Zweifache der Fehlerfrequenz ergibt Die 
Wirkbreite gibt somit die Lange an, iiber welche eine bestimmte (Fehler-)Stelle des Pruflings 
das von der Sonde aufgenommene Messsignal beeinflussen kann. 

Vorzugsweise bedient sich die Erfindung der Messung von Wirbelstromen in dem Priifling, 
d.h. es handelt sich bei dem Sender um eine Spule, an die eine hochfrequente 
20 Wechselspannung, vorzugsweise im Frequenzbereich von 1 kHz bis 5 MHz angelegt wird, 
um in dem Priifling Wirbelstrome zu induzieren, wobei es sich bei der Sonde um eine 
Spulenanordnung handelt, in welcher die Wirbelstrome das periodische Signal induzieren. 
Die Sonde ist dabei vorzugsweise als Differenzspule ausgebildet. 

Alternativ kann die Erfindung jedoch auch eine sogenannte EMAT (Electromagnetic Acoustic 
25 Transducer)- Verfahren basieren, wobei der Sender mittels elektromagnetischer Anregung 
Schallwellen in dem Priifling erzeugt und die Sonde Schallwellen in dem Priifling erfasst und 
in das periodische elektrische Signal wandelt. 

Bei einer weiteren Variante kann die Erfindung eine Mikrowellenmessung verwenden, wobei 
der Sender Mikrowellen in den Priifling einstrahlt und die Sonde Mikrowellen in das 
30 periodische elektrische Signal wandelt. 
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Vorzugsweise entstellt die Relativbewegung zwischen Priifling und der Sonde dadurch, dass 
der Priifling linear zur Sonde bewegt wird. Grundsatzlich kann jedoch die Relativbewegung 
zwischen dem Priifling und der Sonde auch dadurch entstehen, dass die Sonde beziiglich des 
Priiflings rotiert. 

5 Die Wechselspannung fur den Sender kann aus einem binaren Signal durch Kurvenformung 
erzeugt werden, wobei vorzugsweise das Triggersignal fur die A/D-Wandlerstufe dadurch 
erzeugt wird, dass die Frequenz des fur die Erzeugung der Senderwechselspannung 
verwendeten binaren Signals durch eine ganze Zahl geteilt wird. Die ganze Zahl, durch 
welche die Frequenz der Tragerschwingung geteilt wird, um die A/D-Wandlerstufe zu 

10 triggern, wird vorzugsweise umgekehrt proportional zu der Fehlerfrequenz gewahlt, so dass 
die gewahlte Abtastrate mindestens annahernd proportional zur Fehlerfrequenz gewahlt 
werden kann. Vorzugsweise wird diese ganze Zahl so gewahlt, dass in ein Fehlerintervall, d.h. 
ein Zeitintervall, das dem Inversen der Fehlerfrequenz entspricht, mindestens 5 , vorzugsweise 
mindestens 20, jedoch hochstens 100, vorzugsweise hochstens 50, Abtastungen durch die 

15 A/D-Wandlerstufe fallen. 

Wie bereits erwahnt, kann das Einstellen der frequenzselektiven zweiten Filtereinheit in 
Abhangigkeit von der Fehlerfrequenz selbsttatig dadurch erfolgen, dass die zweite 
Filtereinheit mit der Abtastrate per A/D-Wandlerstufe getaktet wird, da bei einem digitalen 
Filter die Eckfrequenz direkt proportional zur Taktfrequenz ist. ZweckmaBigerweise weist die 

20 zweite Filtereinheit einen Tiefpass auf, um Anteile oberhalb der Fehlerbandbreite 
auszublenden, sowie einen Hochpass, um Gleichanteile des digitalen Signals anzublenden. 
ZweckmaBigerweise liegt die Eckfrequenz des Tiefpasses iiber der Fehlerfrequenz, 
vorzugsweise liber dem Zweifachen der Fehlerfrequenz, wahrend die Eckfrequenz des 
Hochpasses unter der Fehlerfrequenz, vorzugsweise unter einem Viertel der Fehlerfrequenz 

25 liegt. Da die bevorzugten Eckfrequenzen der zweiten Filtereinheit direkt von der 
Fehlerfrequenz abhangen, kann dadurch, dass die Abtastrate des Signals ebenfalls in 
Abhangigkeit von der Fehlerfrequenz gewahlt wird und die zweite Filtereinheit mit dieser 
Abtastrate getaktet wird, auf besonders einfache Weise fur eine automatische optimale 
Anpassung der Eckfrequenzen der Filtereinheit an die Fehlerfrequenz, d.h. die 

30 Priiflingsgeschwindigkeit und die Wirkbreite der Sonde, erzielt werden. Grundsatzlich 
konnen die Eckfrequenzen naher an der Fehlerfrequenz liegen als bei herkommlichen 
Verfahren, da durch die genaue Nachflihrang der Filter hinsichtlich der Fehlerfrequenz, d.h. 
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insbesondere der Priiflingsgeschwindigkeit, die Gefahr, dass die Filter Fehlerinformation 
abschneiden, verringert ist. 



Vorzugsweise wird die Frequenz der Tragerschwingung so gewahlt, dass sie mindestens das 
zehnfache, noch besser mindestens das zwanzigfache, der Fehlerfrequenz betragt, da 
5 ansonsten die Reproduzierbarkeit eines Fehlers (d.h. die Reproduzierbarkeit fur einen 
bestimmen Fehler typischen Fehlersignals) beeintrachtigt sein kann, was die Fehlererkennung 
erschweren wurde. 

Obschon grundsatzlich auch Losungen moglich sind, bei welchen nur ein einzelner Wert pro 
abgetasteter Vollwelle erfasst wird, wobei dann die Phasenlage auf indirekte Weise bestimmt 

10 werden musste, werden vorzugsweise pro abgetasteter Vollwelle zwei Werte mit einem festen 
Phasenversatz gewonnen, wobei dies vorzugsweise mit zwei A/D-Wandlern durchgefuhrt 
wird, d.h. die Wandlerstufe weist zwei parallel geschaltete A/D-Wandler auf, die mit gleicher 
Frequenz so getriggert werden, dass sie um eine feste Phasendifferenz versetzt abtasten, 
wobei die Phasendifferenz vorzugsweise 90° oder ein ganzteiliges Vielfaches von 360° plus 

15 90° betragt (die Phasendifferenz muss aber nicht unbedingt genau 90° betragen, sondern 
konnte beispielsweise zwischen-85 und 95° liegen). Mittels einer solchen phasenversetzten 
Abtastung kann sichergestellt werden, dass trotz der Unterabtastung die maximale 
Signalinformation gewonnen wird, und es wird das digitale Messsignal als 
zweikomponentiges Signal, d.h. mit Phasen- und Amplitudeninformation, erhalten, wodurch 

20 die Fehlererkennung verbessert wird. Dabei ist es zweckmaBig, dass die beiden Komponenten 
des von der mit zwei A/D-Wandlern ausgestatteten A/D-Wandlersrufe gelieferten digitalen 
Messsignals separat mittels der zweiten Filtereinheit gefiltert werden, um das Nutzsignal als 
zweikomponentiges Signal zu gewinnen, wobei dann bei der Auswertung des Nutzsignals 
beide Komponenten beriicksichtigt werden konnen. 

25 Um eine solche phasenversetzte Abtastung durchzufuhren, ist es nicht notwendigerweise 
erforderlich, genau zwei A/D-Wandler zu verwenden. Statt dessen konnte auch nur ein 
einziger, hinreichend schneller A/D-Wandler verwendet werden, der beide Abtastungen, d.h. 
z.B. diejenige bei 0° und diejenige bei 90°, vornimmt, wobei diese beiden Abtastwerte dann 
wie bei der Verwendung von zwei A/D-Wandlern getrennt weiterverarbeitet werden, um eine 

30 zweikomponentige Signalauswertung zu erreichen. Eine Verwendung von sehr langsamen 
A/D-Wandlern ware moglich, wenn z.B. 4, 8, oder 16, usw. A/D-Wandler verwendet werden, 
die dann nicht bei jeden Triggerimpuls an die A/D-Wandlerstufe aktiv werden, sondern nur 
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beijedem 2, 4, bzw. 8-ten, usw., d.h. die Abtastungsarbeit furjede der beiden Phasenlagen 
wird entsprechend zeitlich auf jeweils mehrere A/D-Wandler aufgeteilt. 



Vorzugsweise weist die A/D-Wandlerstufe eine Auflosung von mindestens 16 Bit auf, wobei 
vorzugsweise Flash- Wandler oder SAR-Wandler verwendet werden. 

5 Grundsatzlich kann die Beaufschlagung des Pruflings mittels des Senders, d.h. die 
Einstrahlung der elektromagnetischen Wechselfelder, mindestens fur einen Teil eines jeden 
Intervalls zwischen zwei aufeinander folgenden Triggersignalen fur die A/D-Wandlerstufe 
unterbrochen werden, da in dieser Zeit ohnehin keine Signalerfassung, d.h. Abtastung, 
stattfindet (je nach Einzelfall konnen diese Abtastpausen unter Umstanden sich tiber viele 

10 Periodeb der Tragerschwingung erstrecken). Auf dies Weise kann insbesondere bei tragbaren 
Messgeraten eine erheblich Einsparung des Energieverbrauchs erzielt werden, wodurch 
beispielsweise die Stromversorgungselemente in Abmessungen und Gewicht wesentlich 
reduziert werden konnen. In ahnlicher Weise kann auch auf der Signalerfassungsseite die 
Elektronik, d.h. insbesondere der Signalverarbeitungsprozessor, zur Energieersparnis wahrend 

15 des Intervalls zwischen zwei Abtastungen stillgelegt werden. 

Die erste Filtereinheit weist vorzugsweise einen TiefpaB auf, der als Aliasing-Filter beziiglich 
der Abtastung durch die A/D-Wandlerstufe wirkt, wobei ferner vorzugsweise ein HochpaB 
vorgesehen ist, um niederfrequente Storsignale auszublenden. Die erste Filtereinheit wird 
iiblicherweise als Analogfilter ausgebildet sein. Ferner ist vorzugsweise nach der ersten 
20 Filtereinheit ein steuerbarer Verstarker vorgesehen, um das Filtersignal auf die ftir die A/D- 
Wandlerstufe optimal geeignete Amplitude zu bringen. 

Vorzugsweise wird die Geschwindigkeit des Pruflings durch Messung, beispielsweise mittels 
eines Encoders, bestimmt. Falls eine Messung der Prufiingsgeschwindigkeit nicht unbedingt 
erforderlich ist, weil sie beispielsweise zu jedem Messzeitpunkt mit hinreichender 
25 Genauigkeit ohnehin bekannt ist, kann die Geschwindigkeit auch als Parameter fest 
vorgegeben werden. 

Die Steuerung der A/D-Wandlerstufe, d.h. die Wahl der Triggerzeitpunkte, sowie die 
Verarbeitung des von der A/D-Wandlerstufe gelieferten digitalen Signals erfolgt 
vorzugsweise mittels eines digitalen Signalprozessors, der vorzugsweise auch die zweite 
30 Filtereinheit bildet. Die Ansteuereinrichtung zum Triggern der A/D-Wandlerstufe weist 
vorzugsweise eine Quelle fur ein binares Signal auf, die von einem Timer gebildet werden 
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kann, und einen Teiler auf, mittels welchem das binare Signal durch eine ganze Zahl geteilt 
wird, urn das Triggersignal fur die AAWandlerstufe zu erzeugen, wobei das binare Signal von 
einem Kurvenformer bearbeitet wird, um die Versorgungsspannung fur den Sender zu liefern. 
Der Timer kann als Teil des digitalen Signalsprozessors oder separat davon ausgebildet sein. 
5 Der Teiler ist vorzugsweise separat von dem Signalprozessor als PAL (Programmable Array 
Logic)-Baustein ausgebildet 

Im folgenden wird die Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen beispielhaft naher 
erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 schematisch den Aufbau eines Ausfuhrungsbeispiels einer 
10 WirbelstromMessvorrichtung gemaB der vorliegenden Erfindung; und 

Fig. 2 schematisch einen beispielhaften Verlauf des Sondensignals bei der digitalen 
Abtastung. 

In Fig. 1 ist ein Beispiel fur den Aufbau einer erfindungsgemaBen 
Wirbelstrommessvorrichtung gezeigt. Dabei wird ein Priifling 13 in Form eines industriellen 

15 Halbzeugs, z.B. einer Bramme, gepriift, der sich mit variabler Geschwindigkeit v an einer 
Teststation 11 linear vorbei bewegt, wobei die Geschwindigkeit mittels eines 
Geschwindigkeitsaufnehmers 17 erfasst wird, welcher beispielsweise ein Signal abgeben 
kann, das zur Geschwindigkeit v im wesentlichen proportional ist. Dabei kann es sich 
beispielsweise um ein Rechtecksignal handeln, welches beispielsweise pro 5 mm Vorschub 

20 des Pruflings 13 einen Impuls enthalt. 

Die Teststation 1 1 weist einen Sender in Form einer Sendespule 12 sowie eine Sonde in Form 
einer Empfangsspule 14 auf. Die Sendespule 12 dient dazu, mittels eines elektromagnetischen 
Wechselfeldes mit mindestens einer vorgegebenen Tragerfrequenz Wirbelstrome in dem 
Priifling 13 zu induzieren, die in der Empfangsspule 14 wiederum eine als Sondensignal 

25 wirkende Wechselspannung induzieren, die eine Tragerschwingung mit der Tragerfrequenz 
der Sendespule 12 aufweist, wobei die Amplitude und die Phase des Sondensignals durch 
einen Fehler 15 moduliert wird, wenn der Fehler 15 in die Wirkbreite WB der Empfangsspule 
14 gelangt. Die Empfangsspule 14 ist vorzugsweise als Differenzsspule ausgebildet, d.h. als 
Spule mit zwei in entgegengesetzter Richtung gewickelten Wicklungen, die nur auf 

30 Veranderungen der elektrischen Eigenschaften des Pruflings aufgrund der Anwesenheit eines 
Fehlers 15 reagiert. Differenzspulen sind vor allem fur die Erkennung von plotzlichen 
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Veranderungen im Priifling 13 geeignet. Start dessen kdnnte jedoch auch eine Absolutspule 
als Empfangsspule 14 verwendet werden, die mehrere in der selben Richtung gewickelte 
Wicklungen umfasst und insbesondere zum Erkennen von langen homogenen Veranderungen 
im Priifling 13 geeignet ist . 

Die Spannung fur die Sendespule 12 kann beispielsweise dadurch erzeugt werden, dass ein 
von einer Timer-Einheit 44 erzeugtes binares Signal an einen Generator 48 als 
Vorgabefrequenz geliefert wird, der daraus ein Rechtecksignal oder auch ein Sinussignal 
erzeugt, welches einen Kurvenformer 40 durchlauft und anschlieBend mittels eines 
LeistungsVerstarkers 42 verstarkt wird, bevor es der Sendespule 12 zugefuhrt wird. 
Vorzugsweise hat das Signal sinusartige Form und enthalt im einfachsten Fall nur eine 
einzige Tragerfrequenz, wobei jedoch grundsatzlich auch Messungen mit gleichzeitig 
mehreren Tragerfrequenzen und/oder von Sinus-Schwingungen deutlich abweichenden 
Tragersignalen moglich. Typischerweise liegt die Tragerfrequenz im Bereich von 1 kHz bis 
5 MHz. 

Das von der Empfangsspule 14 aufgenommene Sondensignal durchlauft einen BandpaB 18 
sowie eine einstellbaren Vorverstarker 16, bevor es einer A/D-Wandlerstufe 35 zugefuhrt 
wird. Der Bandpass 18 dient einerseits mittels des Tiefpasses als (Anti-)Aliasing-Filter 
hinsichtlich der Digitalisierung des Signals durch die A/D-Wandlerstufe 35 sowie andererseits 
mittels des Hochpasses zum Ausblenden von niederfrequenten Storsignalen. Der einstellbare 
Vorverstarker 16 dient dazu, die Amplitude des analogen Sondensignals auf die fur die A/D- 
Wandlerstufe 35 optimal geeignete Amplitude zu bringen. 

Die A/D-Wandlerstufe 35 weist zwei parallel geschaltete A/D-Wandler 32 und 34 auf, welche 
eine hohe Auflosung, jedoch mindestens eine Auflosung von 16 Bit, vorzugsweise 
mindestens 22 Bit, haben sollten und vorzugsweise mindestens 500 A/D-Wandlungen pro 
Sekunde durchfuhren konnen sollten. Die A/D-Wandler 32, 34 sind vorzugsweise als Flash- 
Wandler oder SAR (Sukzessives Approximations-Register)- Wandler ausgebildet. 

Die A/D-Wandlerstufe 35 wird von einer Ansteuereinrichtung 37 getriggert, welche die 
bereits erwahnte Timer-Einheit 44, den Cosinus-Generator 48, einen parallel dazu 
angeordneten Sinus-Generator 46 sowie einen Frequenzteiler 30 aufweist. Eingangsseitig liegt 
an dem Frequenzteiler 30 das von dem Cosinus-Generator 48 erzeugte Signal, welches die 
Frequenz der Tragerfrequenz des Versorgungssignals der Sendespule 12 hat, sowie das Signal 
des Sinus-Generators 46 an, welches dem Signal des Cosinus-Generators 48 entspricht, 
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jedoch um 90° dazu phasenverschoben ist. In dem Frequenzteiler 30 werden diese beiden 
Signale hinsichtlich ihrer Frequenz durch eine ganze Zahl n geteilt Das entsprechende 
frequenzreduzierte Ausgangssignal dient dazu, den A/D-Wandler 32 bzw. den A/D-Wandler 
34 zu triggern. Die Auswahl der Zahl n fur den Teiler 30 wird von einem digitalen 
5 Signalprozessor 40 in Abhangigkeit von der Fehlerfrequenz, d.h. dem Quotienten aus 
aktueller Priiflingsgeschwindigkeit v und der Wirkbreite WB der Empfangsspule 14, 
vorgenommen. Vorzugsweise wird n umgekehrt proportional zu der Fehlerfrequenz gewahlt, 
um zu erreichen, dass die Triggerrate der A/D-Wandlerstufe 35 mindestens annahernd 
proportional zu der Fehlerfrequenz ist. Auf diese Weise wird erreicht, dass, wenn man die 
10 Wirkbreite WB in erster Naherung als konstant annimmt, bei hoherer 
Priiflingsgeschwindigkeit v und .damit hoherer Eehlerfrequenz das analoge Sondensignal 
entsprechend haufiger abgetastet wird. 

Vorzugsweise ist der Teiler 30 als sogenanntes PAL (Programmable Array Logic)-Baustein 
ausgebildet, um sicher zu stellen, dass die Triggersignale moglichst unverzogert, d.h. 
15 synchron, zu dem Ausgangssignal des Cosinus-Generators 48 und Sinus-Generators 46 und 
ohne Phasenjitter bei der A/D-Wandlerstufe 35 ankommen. 

Aufgrund der entsprechenden Phasenverschiebung der beiden Eingangssignale des Teilers 30 
erfolgt auch die Triggerung der beiden A/D-Wandler 32, 34 mit einem festen Phasenversatz 
von 90°. Auf diese Weise kann das analoge Sondensignal zweikomponentig ausgewertet 
20 werden, d.h. sowohl hinsichtlich Amplitude als auch Phase. Es versteht sich, dass die 
Phasenverzogerung zwischen dem Triggersignal der A/D-Wandlerstufe 35 und dem Signal 
der Sendespule 12 moglichst gering sein sollte, wobei insbesondere auch ein sogenannter 
Phasenjitter vermieden werden sollte, d.h. die Phasenbeziehungen sollten zeitlich moglichst 
genau konstant sein. 

25 Mit der gezeigten Ansteuereinrichtung 37 wird sichergestellt, dass das analoge Sondensignal 
von jedem A/D-Wandler 32 bzw. 34 hochstens einmal pro Vollwelle der Tragerschwingung 
abgetastet wird (in diesem Fall ist n gleich 1). Je nach aktueller Fehlerfrequenz, d.h. 
Pruflings geschwindigkeit v, kann n jedoch wesentlich groBer als 1 werden, so dass nur noch 
in jeder n-ten Vollwelle der Tragerschwingung iiberhaupt eine Abtastung erfolgt. 

30 In Fig. 2 ist ein Beispiel gezeigt, in welchem n gleich 2 ist, d.h. es wird nur in jeder zweite 
Vollwelle von jedem A/D-Wandler 32, 34 je eine Abtastung A n bzw. B n vorgenommen. 
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Da in alien Fallen jedoch j e A/D-Wandler 32, 34 hochstens einmal pro Vollwelle abgetastet 
wird, wird durch diese Unterabtastung die Frequenz der Tragerschwingung, d.h. die 
Tragerfrequenz, aus dem digitalen Signal eliminiert, d.h. mittels der Unterabtastung erfolgt 
eine Demodulation des analogen Sondensignals. 

5 Vorzugsweise wird n so gewahlt, dass in dem Zeitintervall, in welchem ein nennenswertes 
Fehlersignal beobachtet wird, d.h. in dem Zeitintervall, in welchem sich ein Punkt des Fehlers 
15 durch die Wirkbreite WB der Empfangsspule 14 bewegt, d.h. in dem Zeitintervall, das im 
wesentlichen dem fhversen der Fehlerfrequenz entspricht, mindestens 5, vorzugsweise 
mindestens 20, Abtastungen durch jeden A/D-Wandler 32 bzw. 34 vorgenommen werden, um 
10 die in dem Fehlersignal enthaltene Information noch in einer fur eine sichere Fehlererkennung 
ausreichenden Weise zu erhalten. In der Regel werden jedoch nicht mehr als 50, hochstens 
100, Abtastungen wahrend eines solchen Zeitintervalls erforderlich sein. 

Die Frequenz der Tragerschwingung sollte so gewahlt werden, dass sie mindestens das 
Zehnfache der Fehlerfrequenz betragt, da ansonsten das Fehlersignal von zu wenig 

15 Vollwellen der Tragerschwingung getragen wird und die Reproduzierbarkeit des Fehlers 
problematisch wird. Falls aufgrund von anderen Randbedingungen die Tragerfrequenz nicht 
hoch genug gewahlt werden kann, kann man die Fehlererkennung verbessern, indem man in 
jeder ersten und zweiten Halbwelle einmal synchron abtastet, wobei der Wert aus der zweiten 
Halbwelle invertiert und dann wie der Wert aus der ersten Halbwelle weiterverarbeitet wird 

20 (aufgrund der Invertierung stellt dies immer noch eine Unterabtastung beziiglich der 
Tragerfrequenz dar). 

Das demodulierte digitale zweikanalige Ausgangssignal der A/D- Wandlerstufe 3 5 durchlauft 
einen digitalen Bandpass 52, der von dem Signalprozessor 40 dargestellt werden kann und der 
dazu dient, Storsignale, die auBerhalb der Bandbreite des Fehlersignals liegen, auszublenden. 
25 Zu diesem Zweck wird die Eckfrequenz des Hochpasses vozugsweise so gewahlt, dass sie 
weniger als ein Viertel der Fehlerfrequenz betragt, wahrend die Eckfrequenz des Tiefpasses 
vorzugsweise so gewahlt wird, dass sie mindestens das Zweifache der Fehlerfrequenz betragt, 
um das Ausblenden von Signalanteilen, die noch Information beziiglich des Fehlers enthalten, 
zu vermeiden. 

30 Der digitale Bandpass 52 wird mit der Abtastrate der A/D- Wandlerstufe 35, d.h. der 
Triggerrate, getaktet, was den groBen Vorteil beinhaltet, dass die Eckfrequenzen des 
Bandpasses bei Anderung der Fehlerfrequenz, d.h. bei Anderung der 
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Pruflingsgeschwindigkeit v, automatisch mit der Fehlerfrequenz mitgezogen werden, da die 
Eckfrequenzen eines digitalen Bandpasses proportional zur Taktrate sind und die Taktrate 
iiber die Abtastrate, welche von der Ansteuereinheit 37 vorgegeben wird, automatisch an die 
Anderung der Fehlerfrequenz angepasst wird. 

Die flir die Bestimmung der Fehlerfrequenz erforderliche Information beziiglich der 
Wirkbreite WB kann dem Signalprozessor 40 entweder manuell eingegeben werden oder sie 
wird direkt von der Teststation ll bereitgestellt, wie dies beispielsweise in der 
EP 0 734 522 Bl beschrieben ist 

Es versteht sich, dass das Messsystem analog auf eine Anderung der Fehlerfrequenz reagiert, 
die dadurch verursacht ist, dass zwar die Pruflingsgeschwindigkeit v konstant gehalten wird, 
jedoch die Empfangsspule 14 gegen eine andere mit unterschiedlicher Wirkbreite WB 
ausgetauscht wird. 

Das nach Filterung durch den digitalen Bandpass 52 erhaltene Nutzsignal wird in an sich 
bekannter Weise in einer Auswerteeinheit 50 ausgewertet, um Fehler 15 des Priiflings 13 zu 
erkennen und zu lokalisieren, wobei hier iiblicherweise sowohl die Amplituden- als auch 
Phaseninformation des Fehlersignals herangezogen wird. 

Insbesondere bei relativ groBen Werten von n y d.h. wenn nur eine relativ kleine Zahl der 
Vollwellen der Tragerschwingung iiberhaupt abgetastet wird, kann wahrend der Abtastpausen 
beispielsweise die Sendespule 12 und/oder die Auswerteelektronik, d.h. insbesondere der 
Signalprozessor 40, ausgeschaltet bzw. ruhig gestellt werden, um eine Verringerung der 
Leistungsaufiiahme zu erzielen, was insbesondere fur tragbare Messgerate von Bedeutung ist. 
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1. Verfahren zur zerstorungs- und beruhrungsfreien Erfassung von Fehlern, insbesondere 
mittels Wirbelstromen, in einem relativ zu einer durch eine Wirkbreite (WB) 
charakterisierte Sonde (14) mit einer Geschwindigkeit (v) bewegten Priifling (13), 
wobei 

der Prufling mittels eines Senders (12) mit periodischen elektromagnetischen 
Wechselfeldern beaufschlagt wird und mittels der Sonde ein periodisches elektrisches 
Signal erfasst wird, das eine Tragerschwingung aufweist, deren Amplitude und/oder 
Phase durch einen Fehler (15) in dem Prufling moduliert wird, wenn der Fehler in die 
Wirkbreite der Sonde gelangt, 

das Sondensignal mittels einer frequenzselektiven ersten Filtereinheit (18) gefiltert 
wird, 

das mittels der ersten Filtereinheit gefilterte Signal mittels einer triggerbaren A/D- 
Wandlerstufe (35) abgetastet wird, um ein demoduliertes digitales Messsignal zu 
erhalten, 

das digitale Messsignal mittels einer digitalen frequenzselektiven, einstellbaren zweiten 
Filtereinheit (52) gefiltert wird, um ein Nutzsignal zu gewinnen, und 

das Nutzsignal ausgewertet wird, um einen Fehler in dem Prufling zu erkennen, 

wobei die A/D- Wandlerstufe mit einem 77-ten, ganzzahligen Bruchteil der Frequenz der 
Tragerschwingung getriggert wird, wobei n in Abhangigkeit von der Fehlerfrequenz, 
die sich als Quotient aus der Relativ-Geschwindigkeit zwischen Prufling und Sonde und 
der Wirkbreite der Sonde ergibt, gewahlt wird, und wobei die frequenzselektive zweite 
Filtereinheit in Abhangigkeit von der Fehlerfrequenz eingestellt wird. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Relativ-Bewegung 
zwischen dem Prufling (13) und der Sonde (14) dadurch entsteht, dass der Prufling 
linear zur Sonde bewegt wird. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Relativ-Bewegung 
zwischen dem Prufling und der Sonde dadurch entsteht, dass die Sonde beziiglich des 
Priiflings rotiert. 
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4. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
es sich bei dem Sender um eine Spule (12) handelt, an die eine hochfrequente 
Wechselspannung im Frequenzbereich von 1 kHz bis 5 MHz angelegt wird, um in dem 
Priifling (13) Wirbelstrome zu induzieren, wobei es sich bei der Sonde um eine 
Spulenanordnung (14) handelt, in welcher die Wirbelstrome das periodische Signal 
induzieren. 

5. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Sender (12) mit einer Wechselspannung versorgt wird, um die periodischen 
elektromagnetischen Wechselfelder zu erzeugen, wobei die Wechselspannung aus 
einem binaren Signal durch Kurvenformung erzeugt wird. 

6. Verfahren gemaB Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Triggersignal fur die 
A/D-Wandlerstufe (35) dadurch erzeugt wird, dass die Frequenz des fur die Erzeugung 
der Wechselspannung fur den Sender (12) verwendeten binaren Signals durch n geteilt 
wird. 

7 . Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
n umgekehrt proportional zu der Fehlerfrequenz gewahlt wird, um die Triggerrate der 
A/D-Wandlerstufe (35) mindestens annahernd proportional zu der Fehlerfrequenz zu 
wahlen. 

8. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
n so gewahlt wird, dass in ein Zeitintervall, das dem Inversen der Fehlerfrequenz 
entspricht, mindestens 5, vorzugsweise mindestens 20, Abtastungen durch die A/D- 
Wandlerstufe (35) fallen. 

9 . Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
n so gewahlt wird, dass in ein Zeitintervall, das dem Inversen der Fehlerfrequenz 
entspricht, hochstens 100, vorzugsweise hochstens 50, Abtastungen durch die A/D- 
Wandlersrufe (35) fallen. 

10. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Einstellen der frequenzselektiven zweiten Filtereinheit (52) in Abhangigkeit von der 
Fehlerfrequenz selbsttatig dadurch erfolgt, dass die zweite Filtereinheit mit der 
Abtastrate der A/D-Wandlerstufe (35) getaktet wird. 
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11. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zweite Filtereinheit (52) einen Tiefpass aufweist, urn Storanteile des demodulierten 
digitalen Signals mit Frequenzen oberhalb der Fehlerfrequenz auszublenden, wobei die 
Eckfrequenz des Tiefpasses uber der Fehlerfrequenz, vorzugsweise iiber dem 
Zweifachen der Fehlerfrequenz, liegt. 

12. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die zweite Filtereinheit (52) einen Hochpass aufweist, um Gleichanteile des 
demodulierten digitalen Signals auszublenden, wobei die Eckfrequenz des Hochpasses 
unter der Fehlerfrequenz, vorzugsweise unter einem Viertel der Fehlerfrequenz, liegt. 

13. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Frequenz der Tragerschwingung so gewahlt wird, dass sie mindestens das 
Zehnfache der Fehlerfrequenz betragt 

14. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die A/D-Wandlerstufe (35), , wenn sie getriggert wird, um eine feste Phasendifferenz 
versetzt zwei Werte abtastet, , um das digitale Messsignal als zweikomponentiges 
Signal zu erhalten. 

15. Verfahren gemaB Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Phasendifferenz 90° 
oder m * 360° + 90° ist, wobei m eine ganze Zahl ist. 

16. Verfahren gemaB Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden 
Komponenten des von der A/D-Wandlerstufe (35) gelieferten digitalen Messsignal 
separat mittels der zweiten Filtereinheit (52) gefiltert werden, um das Nutzsignal als 
zweikomponentiges Signal zu gewinnen. 

17. Verfahren gemaB Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Auswertung des 
Nutzsignals beide Komponenten beriicksichtigt werden. 

18. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Beaufschlagung des Priiflings (13) mittels des Senders (12) mit den 
elektromagnetischen Wechselfeldern mindestens fur einen Teil eines jeden Intervalls 
zwischen zwei aufeinander folgenden Triggersignalen fur die A/D-Wandlerstufe (35) 
unterbrochen wird. 
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19. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Filtereinheit (18) mindestens einen als Aliasingfilter bzgl. der Abtastung durch 
die A/D-Wandlerstufe (35) wirkenden Tiefpass aufweist. 

20. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die erste Filtereinheit (18) einen Hochpass aufweist, urn niederfrequente Storsignale 
auszublenden. 

21. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Geschwindigkeit (v) des Priiflings (13) durch Messung bestimmt oder als Parameter 
fest vorgegeben wird. 

22. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der A/D-Wandlerstufe (35) ein steuerbarer Verstarkers (16) vorgeschaltet ist, um das 
Signal auf die fur die A/D-Wandlerstufe optimal geeignete Amplitude zu bringen. 

23. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Sender mittels 
elektromagnetischer Anregung Schallwellen in dem Prufling erzeugt und die Sonde 
Schallwellen in dem Priifling erfasst und in das periodische elektrische Signal wandelt. 

24. Verfahren gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Sender Mikrowellen in 
den Prufling einstrahlt und die Sonde Mikrowellen in das periodische elektrische Signal 
wandelt. 

25. Vorrichtung zur zerstorungs- und beriihrungsfreien Erfassung, insbesondere mittels 
Wirbelstromen, von Fehlern (15) in einem relativ zu einer durch eine Wirkbreite (WB) 
charakterisierte Sonde (14) mit einer Geschwindigkeit (v) bewegten Prufling (13), mit 

einer Einrichtung (17) zum Erfassen der Relativ-Geschwindigkeit zwischen dem 
Prufling und der Sonde, 

einem Sender (12) zum Beaufschlagen des Priiflings mit periodischen 
elektromagnetischen Wechs elfeldern, 

der Sonde zum Erfassen eines periodischen elektrischen Signals, das eine 
Tragerschwingung aufweist, deren Amplitude und/oder Phase durch einen Fehler in 
dem Prufling moduliert wird, wenn der Fehler in die Wirkbreite der Sonde gelangt, 

einer frequenzselektiven ersten Filtereinheit (18) zum Filtern des Sondensignals, 
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einer triggerbaren A/D-Wandlerstufe (35) zum Abtasten des mittels der ersten 
Filtereinheit gefilterten Signals, um ein demoduliertes digitales Messsignal zu erhalten, 



einer Ansteuereinrichtung (37) zum Triggern der A/D-Wandlerstufe mit einem n-ten, 
ganzzahligen Bruchteil der Frequenz der Tragerschwingung, wobei n in Abhangigkeit 
von der Fehlerfrequenz, die sich als Quotient aus der Relativ-Geschwindigkeit zwischen 
Prufling und Sonde und der Wirkbreite der Sonde ergibt, gewahlt wird, 

einer in Abhangigkeit von der Fehlerfrequenz einstellbaren digitalen frequenzselektiven 
zweiten Filtereinheit (52) zum Filtern des digitalen Messsignals zwecks Gewinnung 
eines Nutzsignals, und 

einer Auswerteeinheit (50) zum Auswerten des Nutzsignals zwecks Erkennung eines 
Fehlers in dem Prufling. 

26. Vorrichtung gemaB Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dass die Sonde (14) als 
Differenzspule oder Absolutspule fur Wirbelstrommessungen ausgebildet ist. 

27. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 25 oder 26, dadurch gekennzeichnet, dass 
eine binare Signalquelle (44, 48) und ein Kurvenformer (40) vorgesehen sind, um aus 
einem binaren Signal mittels Kurvenformung ein Versorgungsspannungsignal fur den 
Sender (12) zu erzeugen. 

28. Vorrichtung gemaB Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ansteuereinrichtung (37) einen Teiler (30) aufweist, um aus dem binaren Signal fur den 
Kurvenformer (40) mittels Teilen durch n das Triggersignal fur die A/D-Wandlerstufe 
(35) zu erzeugen. 

29. Vorrichtung gemaB Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die binare Signalquelle 
als Timer(44) ausgebildet ist. 

30. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 25 bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass die 
A/D-Wandlerstufe (35) eine Auflosung von mindestens 16 bit aufweist. 

31. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 25 bis 30, dadurch gekennzeichnet, dass die 
A/D-Wandlerstufe (35) mindestens einen Flash- Wandler oder SAR-Wandler aufweist. 

32. Vorrichtung gemaB einem der Anspruche 25 bis 31, dadurch gekennzeichnet, dass die 
zweite Filtereinheit (52) von einem digitalen Signalprozessor (40) gebildet wird. 
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33. Vorrichtung gemaB einem der Anspriiche 25 bis 32, dadurch gekennzeichnet, dass die 
A/D-Wandlerstufe (35) zwei parallel geschaltete A/D-Wandler (32, 34) aufweist, wobei 
die beiden A/D-Wandler mit gleicher Frequenz so getriggert werden, dass sie um eine 
feste Phasendifferenz versetzt abtasten, um das digitale Messsignal als 
zweikomponentiges Signal zu erhalten. 
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